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(57) Abstract: The invention relates 
to a steam generator (1) in which 
the continuous heating panel of 
an evaporator (8) is arranged in a 
heating gas channel (6) which can 
be cross- flown in a more or less 
horizontal direction of a heating gas 
(x). Said continuous heating panel of 
the evaporator comprises a plurality of 
pipes of a steam generator (12) which 
are connected in parallel to each other. 
Said pipes are constructed in such a 
way that they cross a flow medium 
(D, W) and are provided with the part 
of a more or less vertical down pipe 
(20) which can be cross-flown by the 
flow medium (D, W) in a downward 
direction and with the part of a rising 
pipe (22) connected downstream with 
respect to the down pipe on the side of 
the flow medium and which is more or less vertical and can be cross-flown by the flow medium (D, W) in an upward direction. The 
continuous heating panel of the evaporator (8) is arranged in such a way that one pipe of the steam generator (12) which is hotter 
than the other pipe of the steam generator (12) of the same continuous heating panel of the evaporator (8) has a flow medium (D, 
W) rate which is higher than that of the other pipe of the steam generator (12). The aim of said invention is to operate said steam 
generator in a relatively simple manner in association with a highly stable flow in the continuous heating panel of the evaporator 
(8). For this purpose, the flow medium (D, W) of the continuous heating panel of the evaporator (8) is supplied in such a way that 
the flow velocity thereof is higher than a minimum flow velocity predefined in the down pipe (20). The inventive steam generator 
(1) is extremely well adapted for carrying out said method and comprises another continuous heating panel of the evaporator (10) 
which is connected downstream with respect to the continuous heating panel of the evaporator (8) on the side of the flow medium. 

[Fortsetzung auf der naehsten Seite] 
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Veroffentlicht: 

— mit intemationalem Recherchenbericht 
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des and Abbreviations") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
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(57) Zusammenfassung: Ein Dampferzeuger (1), bei dem in einem in einer annahernd horizontalen Heizgasrichtung (x) durch- 
strombaren Heizgaskanal (6) eine Verdampfer-Durchlaufheizflache (8) angeordnet ist, die eine Anzahl von zur Durchstromung eines 
Stromungsmediums (D, W) parallel geschalteten Dampferzeugerrohren (12) umfaBt, die jeweils ein annahernd vertikal angeordne- 
tes, vom Stromungsmedium (D, W) in Abwartsrichtung durchstrombares Fallrohrstuck (20) und ein diesem stromungsmediums - 
seitig nachgeschaltetes, annahernd vertikal angeordnetes und vom Stromungsmedium (D, W) in Aufwartsrichtung durchstrombares 
Steigrohrstiick (22) aufweisen, wobei die Verdampfer-Durchlaufheizflache (8) derart ausgelegt ist, dass ein im Vergleich zu einem 
weiteren Dampferzeugerrohr (12) derselben Verdampfer-Durchlaufheizflache (8) mehr beheiztes Dampferzeugerrohr (12) einen im 
Vergleich zum weiteren Dampferzeugerrohr (12) hoheren Durchsatz des Stromungsmediums (D, W) aufweist, soil auf vergleichs- 
weise einfache Weise mit einem besonders hohen Mass an Stromungsstabilitat in der Verdampfer-Durchlaufheizflache (8) betrieben 
werden. Dazu wird das Stromungsmedium (D, W) der Verdampfer-Durchlaufheizflache (8) erfindungsgemass derart zugefuhrt, dass 
es im Fallrohrstuck (20) des jeweiligen Dampferzeugerrohrs (12) eine Stromungsgeschwindigkeit von mehr als einer vorgebbaren 
Mindestgeschwindigkeit aufweist- Dazu ist bei einem zur Durchfuhrung des Verfahrens besonders geeigneten Dampferzeuger (1) 
der Verdampfer-Durchlaufheizflache (8) stromungsmediumssseitig eine weitere Verdampfer-Durchlaufheizflache (10) vorgeschal- 
tet. 
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Beschreibung 

Verfahren zum Betreiben eines Dampf erzeugers in liegender 
Bauweise sowie Dampf erzeuger zur Durchfuhrung des Verfahrens 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines 
Dampf erzeugers mit einer in einem in einer annahernd horizon- 
talen Heizgasrichtung durchstrombaren Heizgaskanal angeordne- 
ten Verdampf er-Durchlauf heizf lache, die eine Anzahl von zur 

10 Durchstromung eines Stromungsmediums parallel geschalteten 
Dampf erzeugerrohren umfasst, die jeweils ein annahernd ver- 
tikal angeordnetes, vom Stromungsmedium in Abwartsrichtung 
durchstrombares Fallrohrstttck und ein diesem stromungsmedi- 
umsseitig nachgeschaltetes, annahernd vertikal angeordnetes 

15 und vom Stromungsmedium in Auf wartsrichtung durchstrombares 

Steigrohrsttick aufweisen, wobei die Verdampf er-Durchlauf heiz- 
flache derart ausgelegt ist, dass ein im Vergleich zu einem 
weiteren Dampf erzeugerrohr derselben Verdampf er-Durchlauf- 
heizflache mehrbeheiztes Dampf erzeugerrohr einen im Vergleich 

20 zum weiteren Dampf erzeugerrohr hoheren Durchsatz des Stro- 
mungsmediums aufweist. Sie betrifft weiter einen Dampf erzeu- 
ger zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Bei einer Gas- und Dampf turbinenanlage wird die im entspann- 
25 ten Arbeitsmittel oder Heizgas aus der Gasturbine enthaltene 
Warme zur Erzeugung von Dampf far die Dampf turbine genutzt. 
Die Warmettbertragung erfolgt in einem der Gasturbine nachge- 
schalteten Abhitzedampf erzeuger , in dem ublicherweise eine 
Anzahl von HeizflSchen zur Wasservorwarmung, zur Dampferzeu- 
30 gung und zur Dampf tiberhitzung angeordnet ist. Die Heizf lichen 
sind in den Wasser-Dampf-Kreislauf der Dampfturbine geschal- 
tet. Der Wasser-Dampf-Kreislauf umfaiit ublicherweise mehrere, 
z.B. drei, Druckstufen, wobei jede Druckstufe eine Verdamp- 
ferheizf lache aufweisen kann. 

35 

FUr den der Gasturbine als Abhitzedampf erzeuger heizgasseitig 
nachgeschalteten Dampf erzeuger kommen mehrere alternative 
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Auslegungskonzepte, namlich die Auslegung als Durchlauf damp- 
ferzeuger oder die Auslegung als Umlauf dampf erzeuger, in Be- 
tracht. Bei einem Durchlauf dampf erzeuger fuhrt die Beheizung 
von als Verdampf errohren vorgesehenen Dampf erzeugerrohren zu 
einer Verdampfung des Stromungsmediums in den Dampf erzeuger- 
rohren in einem einmaligen Durchlauf. Im Gegensatz dazu wird 
bei einem Natur- oder Zwangumlauf dampf erzeuger das im Umlauf 
gefUhrte Wasser bei einem Durchlauf durch die Verdampf errohre 
nur teilweise verdampf t. Das dabei nicht verdampf te Wasser 
wird nach einer Abtrennung des erzeugten Dampfes fur eine 
weitere Verdampfung den selben Verdampf errohren erneut zuge- 
f tlhrt . 

Ein Durchlauf dampf erzeuger unterliegt im Gegensatz zu einem 
Natur- oder Zwangumlauf dampf erzeuger keiner Druckbegrenzung, 
so dass er fiir Frischdampf drticke weit tiber dem kritischen 
Druck von Wasser (PKri « 221 bar) - wo keine Unterscheidung 
der Phasen Wasser und Dampf und damit auch keine Phasentren- 
nung moglich ist - ausgelegt werden kann. Ein hoher Frisch- 
dampfdruck begUnstigt einen hohen thermischen Wirkungsgrad 
und somit niedrige C0 2 -Emisionen eines f ossilbeheizten Kraft- 
werks. Zudem weist ein Durchlauf dampf erzeuger im Vergleich zu 
einem Umlauf dampf erzeuger eine einfache Bauweise auf und ist 
somit mit besonders geringem Aufwand herstellbar. Die Verwen- 
dung eines nach dem Durchlaufprinzip ausgelegten Dampferzeu- 
gers als Abhitzedampf erzeuger einer Gas- und Dampf turbinenan- 
lage ist daher zur Erzielung eines hohen Gesamtwirkungsgrades 
der Gas- und Dampf turbinenanlage bei einfacher Bauweise be- 
sonders gtinstig, 

Besondere Vorteile hinsichtlich des Herstellungsaufwands, 
aber auch hinsichtlich erf orderlicher Wartungsarbeiten bietet 
ein Abhitzedampf erzeuger in liegender Bauweise, bei dem das 
beheizende Medium oder Heizgas, also das Abgas aus der Gas- 
turbine, in annahernd horizontaler Stromungsrichtung durch 
den Dampf erzeuger gefuhrt ist. Bei einem Dampf erzeuger in 
liegender Bauweise konnen die Dampf erzeugerrohre einer Ver- 
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dampf er-Heizf lache jedoch je nach ihrer Positionierung einer 
stark unterschiedlichen Beheizung ausgesetzt sein. Insbeson- 
dere bei ausgangsseitig mit einem gemeinsamen Sammler verbun- 
denen Dampf erzeugerrohren eines Durchlauf dampf erzeugers kann 
eine unterschiedliche Beheizung einzelner Dampf erzeugerrohre 
zu einer Zusammenf tihrung von Dampfstromen mit stark voneinan- 
der abweichenden Dampfparametern und somit zu unerwiinschten 
Wirkungsgradverlusten, insbesondere zu einer vergleichsweise 
verringerten Effektivitat der betroffenen Heizflache und ei- 
ner dadurch reduzierten Dampf erzeugung, fuhren. Eine unter- 
schiedliche Beheizung benachbarter Dampf erzeugerrohre kann 
zudem, insbesondere im EinmUndungsbereich von Sammlern, zu 
Schaden an den Dampf erzeugerrohren oder dem Sammler ftihren. 
Die an sich wiinschenswerte Verwendung eines in liegender Bau- 
weise ausgef tihrten Durchlauf dampf erzeugers als Abhitzedamp- 
ferzeuger fiir eine Gasturbine kann somit erhebliche Probleme 
hinsichtlich einer ausreichend stabilisierten Stromungsf tih- 
rung mit sich bringen. 

Aus der EP 0 944 801 Bl ist ein Dampf erzeuger bekannt, der 
ftir eine Auslegung in liegender Bauweise geeignet ist und zu- 
dem die genannten Vorteile eines Durchlauf dampf erzeugers auf- 
weist. Dazu ist die Verdampf erheizf lache des bekannten Damp- 
ferzeugers als Durchlauf heizf lache verschaltet und derart 
ausgelegt, dass ein im Vergleich zu einem weiteren Dampfer- 
zeugerrohr derselben Durchlauf heizf lache mehrbeheiztes Damp- 
f erzeugerrohr einen im Vergleich zum weiteren Dampf erzeuger- 
rohr hoheren Durchsatz des Strdmungsmediums aufweist. Unter 
Durchlaufheizf lache ist dabei im allgemeinen eine Heizflache 
zu verstehen, die flir eine Durchstromung nach dem Durchlauf- 
prinzip ausgelegt ist. Das der als Durchlaufheizf lache ver- 
schalteten Verdampf erheizf lache zugeflihrte Stromungsmedium 
wird also im einmaligen Durchlauf durch diese Durchlauf heiz- 
flache oder durch ein eine Mehrzahl von hintereinander ge- 
schalteten Durchlauf heizf lachen umfassendes Heizf lachensystem 
vollst^ndig verdampf t. 
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Die als Durchlaufheizf lache verschaltete Verdampf erheizf lache 
des bekannten Dampf erzeugers zeigt somit in der Art der Strd- 
mungscharakteristik einer Naturumlaufverdampferheizf lache 
(Naturumlauf charakteristik) bei auftretender unterschiedli- 
cher Beheizung einzelner Dampf erzeugerrohre ein selbststabi- 
lisierendes Verhalten, das ohne das Erfordernis aufierer Ein- 
flufinahme zu einer Angleichung der austrittsseitigen Tempera- 
turen auch an unterschiedlich beheizten, stromungsmediumssei- 
tig parallel geschalteten Dampf erzeugerrohren ftihrt. 

Urn bei einem Dampf erzeuger in derartiger Bauweise eine beson- 
ders geringe Belastung durch thermisch bedingte Spannungen 
bei besonders im Hinblick auf die wasser- und/oder dampfsei- 
tige Verteilung des Stromungsmediums besonders gering gehal- 
tenem Herstellungs- und Montageaufwand zu erreichen, kann die 
Verdampf er-Durchlauf heizf lache des Dampf erzeugers in der Art 
einer U-formigen Bauweise aus einer Anzahl von zur Durchstro- 
mung des Stromungsmediums parallel geschalteten Dampferzeu- 
gerrohren gebildet sein, die jeweils ein annahernd vertikal 
angeordnetes, vom Stromungsmedium in Abwartsrichtung durch- 
strombares Fallrohrsttick und ein diesem stromungsmediumssei- 
tig nachgeschaltetes, annahernd vertikal angeordnetes und vom 
Stromungsmedium in Aufwartsrichtung durchstrombares Steig- 
.rohrsttlck aufweisen. Wie sich herausgestellt hat, ist bei ei- 
ner derartigen Bauweise ein die Durchstromung der Durchlauf- 
heizflache beglinstigender - stromungsf ordernder - Druckbei- 
trag liber den geodatischen Druck der im Fallrohrsttick des je- 
weiligen Dampf erzeugerrohrs befindlichen Wassersaule nutzbar. 

Allerdings konnte eine derartige Bauweise grundsatzlich das 
Auftreten von Stromungsinstabilitaten beim Betrieb der Ver- 
dampf er-Durchlauf heizf lache begtinstigen, die zu betrieblichen 
Nachteilen fiihren konnten. Zwar ist durch die Bespeisung der 
die Durchlaufheizf lache bildenden Dampf erzeugerrohre mit ver- 
gleichsweise geringer Massenstromdichte und durch den damit 
verbundenen vergleichsweise geringen Reibungsdruckverlust 
eine Naturumlauf charakteristik der Str5mung im Dampf erzeuger- 



WO 2004/025176 



PCT/EP2003/009569 



5 

rohr erzielbar, die sich stabilisierend auf die Stromung aus- 
wirkt. Dennoch ist es wiinschenswert, gerade bei einer derar- 
tigen Bauweise mit abwarts durchstrombarem Rohrabschnitt in 
besonderem Mafie zu einer Stabilisierung der Stromungsverha.lt- 
nisse beim Betrieb der Verdampf er-Durchlauf heizf lache beizu- 
tragen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zuin Betreiben eines Dampf erzeugers der oben genannten Art an- 
zugeben, mit dem auf vergleichsweise einfache Weise ein be- 
sonders hohes Mali an Stromungsstabilitat beim Betrieb der 
Verdampf er-Durchlauf heizf lache erreichbar ist. Des Weiteren 
soil ein zur Durchf tihrung des Verfahrens besonders geeigneter 
Dampf erzeuger der oben genannten Art angegeben werden. 

Beziiglich des Verfahrens wird diese Aufgabe erf indungsgemafi 
dadurch gelost, dass das Stromungsmedium der Verdampfer- 
Durchlauf heizf lache derartig zugefiihrt wird, dass es im Fall- 
rohrsttick des jeweiligen Dampf erzeugerrohrs eine Stromungsge- 
schwindigkeit von mehr als einer vorgegebenen Mindestge- 
schwindigkeit aufweist . 

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass eine 
besonders hohe Stromungsstabilitat und somit ein besonders 
hohes Mafi an betrieblicher Sicherheit fur den Dampf erzeuger 
der oben genannten Art erzielbar ist, indem mogliche Ursachen 
fUr sich einstellende Stromungsinstabilitaten konsequent un- 
terdrtickt werden. Wie sich herausgestellt hat, kann als eine 
dieser m6glichen Ursachen ein Auftreten von Dampfblasen im 
Fallrohrsttick des jeweiligen Dampf erzeugerrohrs angesehen 
werden. Falls sich namlich im Fallrohrsttick Dampfblasen bil- 
den sollten, so konnten diese in der sich im Fallrohrsttick 
befindlichen Wassersaule aufsteigen und somit eine Bewegung 
entgegen der Stromungsrichtung des Stromungsmediums vollfiih- 
ren. Urn eine derartige, der Stromungsrichtung des Stromungs- 
mediums entgegengerichtete Bewegung von moglicherweise vor- 
handenen Dampfblasen konsequent zu unterbinden, sollte durch 
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eine geeignete Vorgabe der Betriebsparameter eine erzwungene 
Mitnahme der Dampfblasen in der eigentlichen Stromungsrich- 
tung des Stromungsmediums sichergestellt werden. Dies ist er- 
reichbar, indem die Bespeisung der Verdampf er-Durchlaufheiz- 
5 flache mit Stromungsmedium in geeigneter Weise erfolgt, wobei 
eine ausreichend hohe Stromungsgeschwindigkeit des Stromungs- 
mediums in den Dampf erzeugerrohren den gewiinschten Mitnahme- 
effekt auf die moglicherweise vorhandenen oder sich bildenden 
Dampfblasen bewirkt. 

10 

Vorteilhaf terweise wird dabei die Stromungsgeschwindigkeit 
des Stromungsmediums im Fallrohrstiick des jeweiligen Dampf er- 
zeugerrohres derart eingestellt, dass im zulassigen Betriebs- 
bereich in jedem Fall eine Mitnahme von moglicherweise vor- 

15 handenen Dampfblasen gewahrleistet ist. Dazu wird vorteilhaf- 
terweise als Mindestgeschwindigkeit ftir die Stromungsge- 
schwindigkeit des Stromungsmediums im Fallrohrstiick des je- 
weiligen Dampf erzeugerrohrs die zur Mitnahme der Dampfblasen 
erforderliche Stromungsgeschwindigkeit, gegebenenf alls erhoht 

20 urn einen geeignet gewahlten Sicherheitsauf schlag, vorgegeben. 

Die Einstellung einer ausreichend hohen Stromungsgeschwindig- 
keit des Stromungsmediums im Fallrohrstiick des jeweiligen 
Dampf erzeugerrohrs ist auf besonders einfache Weise moglich, 

25 indem das Stromungsmedium dem Fallrohrstiick des jeweiligen 
Dampf erzeugerrohrs in teilverdampf tern Zustand und/oder mit 
einer gewissen Mindestenthalpie zugefiihrt wird. Dazu wird das 
Stromungsmedium vorteilhaf terweise vor seinem Eintritt in die 
Verdampf er-Durchlaufheizf lache derart teilweise vorverdampf t , 

30 dass es beim Eintritt in die Verdampf er-Durchlaufheizf lache 
einen Dampfgehalt und/oder eine Enthalpie von mehr als einem 
vorgegebenen Mindestdampf gehalt bzw. einer vorgegebenen Min- 
destenthalpie aufweist. 

35 Beztiglich des Dampf erzeugers wird die genannte Aufgabe da- 
durch gelost, dass der Verdampf er-Durchlaufheizf lache stro- 
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mungsmediumsseitig eine weitere Verdampf er-Durchlauf heizf la- 
che vorgeschaltet ist. 

Das Verdampf ersystem des Dampf erzeugers ist somit in der Art 
einer mehrstuf igen Ausftthrung ausgestaltet, wobei die weitere 
Verdampf er-Durchlaufheizf lache in der Art eines Vorverdamp- 
fers zur geeigneten Konditionierung des Stromungsmediums vor 
dessen Eintritt in die eigentliche Verdampf er-Durchlauf hei z- 
f lache vorgesehen ist. Die eigentliche Verdampf er-Durchlauf- 
heizflache dient hingegen in der Art einer zweiten Verdamp- 
ferstufe zur Vervollstandigung bei der Verdampfung des Stro- 
mungsmediums . 

Zweckmafiigerweise ist auch die weitere Verdampf er-Durchlauf- 
heizflache ftir sich genommen fur ein selbststabilisierendes 
Strdmungsverhalten durch konsequente Nutzung einer Naturum- 
lauf charakteristik in den jeweiligen Dampf erzeugerrohren aus- 
gelegt. Dazu umfasst die weitere Verdampf er-Durchlaufheizf la- 
che vorteilhaf terweise eine Anzahl von zur Durchstromung des 
Stromungsmediums parallel geschalteten Dampf erzeugerrohren. 
Sie ist zweckmafiigerweise derart ausgelegt, dass ein im Ver- 
gleich zu einem weiteren Dampf erzeugerrohr der weiteren Ver- 
dampf er-Durchlaufheizf lache mehrbeheiztes Dampf erzeugerrohr 
einen im Vergleich zum weiteren Dampf erzeugerrohr hoheren 
Durchsatz des Stromungsmediums aufweist. 

Urn den gewilnschten Effekt einer konsequenten Mitnahme von im 
Fallrohrsttick eines Dampf erzeugerrohrs der Verdampf er-Durch- 
lauf heizf lache moglicherweise vorhandenen Dampfblasen zuver- 
lassig sicherzustellen, ist die weitere Verdampf er-Durchlauf- 
heizflache zweckmafiigerweise derart dimensioniert, dass im 
Betriebsfall das in die ihr nachgeschaltete Verdampf er-Durch- 
lauf heizf lache einstromende Stromungsmedium eine Stromungsge- 
schwindigkeit von mehr als der zur Mitnahme der Dampfblasen 
erforderlichen Mindestgeschwindigkeit aufweist. 
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wahrend die Verdampf er-Durchlaufheizf lache des Dampf erzeugers 
aus den genannten, u-formig ausgebildeten Dampf erzeugerrohren 
gebildet ist, ist die weitere Verdampf er-Durchlauf heizf lache 
zur Vermeidung von Behinderungen durch dort moglicherweise 
5 vorhandene Dampfblasen zweckmafiigerweise aus im wesentlichen 
vertikal ausgerichteten, zur Durchstromung durch das Stro- 
mungsmedium von unten nach oben vorgesehenen Dampf erzeuger- 
rohren gebildet. Insbesondere ist die weitere Verdampf er- 
Durchlaufheizf lache somit ausschlieBlich aus .Steigrohrstucken 
10 gebildet. 

Bei einer derartigen Ausgestaltung des Dampf erzeugers ist die 
weitere Verdampf er-Durchlaufheizf lache zweckmaftigerweise mit 
einer Anzahl von oberhalb des Heizgaskanals angeordneten Aus- 

15 trittssammlern ftir das Stromungsmedium versehen. Flir ein be- 
sonders einfach gehaltenes Konzept hinsichtlich der aus- 
trittsseitigen Homogenisierung des aus der weiteren Verdamp- 
f er-Durchlaufheizf lache abstromenden Stromungsmediums ist der 
dieser stromungsmediumsseitig nachgeschaltete Austrittssamm- 

20 ler vorteilhaf terweise mit seiner Langsachse im wesentlichen 
parallel zur Heizgasrichtung ausgerichtet . 

Bei einer derartigen Ausgestaltung ist die ohnehin vorgese- 
hene Eigenschaft der weiteren Verdampf er-Durchlauf heizf lache, 

25 namlich eine selbsstabilisierende Umlauf charakteristik, kon- 
sequent fur eine Vereinf achung der Verteilung genutzt. Gerade 
wegen der selbststabilisierenden Umlauf charakteristik konnen 
namlich nunmehr auch in Heizgasrichtung gesehen hintereinan- 
der angeordnete und somit unterschiedlich beheizte Dampfer- 

30 zeugerrohre ausgangsseitig mit in etwa gleichen Dampfzustan- 
den in einen gemeinsamen Austrittssammler mtinden. In diesem 
wird das von den Dampf erzeugerrohren abstromende Stromungsme- 
dium gemischt und fur eine Weiterleitung in ein nachf olgendes 
Heizf lachensystem ohne Beeintrachtigung der bei der Mischung 

35 erreichten Homogenisierung bereitgestellt . Somit ist ein ge- 
sondertes, der weiteren Durchlaufheizf lache nachgeschaltetes 
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und vergleichsweise aufwandiges Verteilersystem nicht erfor- 
derlich . 

Fur eine vergleichsweise einfach gehaltene Bauweise umfafit 
die weitere Verdampf er-Durchlauf heizf lache vorzugsweise in 
der Art eines RohrbUndels eine Anzahl von in Heizgasrichtung 
gesehen hintereinander angeordneten Rohrlagen, von denen jede 
aus einer Anzahl von in Heizgasrichtung gesehen nebeneinander 
angeordneten Dampf erzeugerrohren gebildet ist. Die der weite- 
ren Verdampf er-Durchlauf heizf lache stromungsmediumsseitig 
nachfolgende Verteilung des Stromungsmediums unter Einsparung 
eines aufw^ndigen Verteilersystems kann besonders einfach 
ausgefuhrt sein, indem in weiterer vorteilhaf ter Ausgestal- 
tung der weiteren Verdampf er-Durchlauf heizf lache eine der An- 
zahl der Dampf erzeugerrohre in jeder Rohrlage entsprechende 
Anzahl von mit ihrer Langsachse im wesentlichen parallel zur 
Heizgasrichtung ausgerichteten Austrittssammlern zugeordnet 
ist- Dabei mundet in jeden Austrittssammler jeweils ein 
Dampf erzeugerrohr jeder Rohrlage ein. Die Austrittssammler 
sind vorteilhaf terweise oberhalb des Heizgaskanals angeord- 
net . 

Aufgrund der im wesentlichen u-formigen Ausgestaltung der die 
Verdampf er-Durchlauf heizf lache bildenden Dampf erzeugerrohre 
befindet sich deren Einstrombereich im oberen Bereich oder 
oberhalb des Heizgaskanals. Unter konsequenter Nutzung der 
der weiteren Verdampf er-Durchlaufheizf lache zugeordneten, 
oberhalb des Heizgaskanals angeordneten und mit ihrer Langs- 
richtung jeweils im wesentlichen parallel zur Stromungsrich- 
tung des Heizgases ausgerichteten Austrittssammler ist dabei 
eine Zusammenschaltung der Verdampf er-Durchlaufheizf lache mit 
der weiteren Verdampf er-Durchlaufheizf lache mit besonders ge- 
ringem Aufwand ermoglicht, indem der oder jeder Austritts- 
sammler der weiteren Verdampf er-Durchlaufheizf lache in vor- 
teilhaf ter Ausgestaltung mit einem jeweils zugeordneten Ein- 
trittssammler der stromungsmediumsseitig nachgeschalteten 
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Verdampfer-Durchlaufheizf lache in eine konstruktive Einheit 
integriert ist. 



Eine derartige Anordnung ermoglicht ein unmittelbares Uber- 
5 stromen des aus der weiteren Verdampfer-Durchlaufheizf lache 
austretenden Stromungsmediums in die stromungsmediumsseitig 
nachgeschalteten Dampf erzeugerrohre der erstgenannten Ver- 
dampfer-Durchlaufheizf lache . Bei dieser Anordnung ist einer 
Weiterflihrung des aus der weiteren Verdampf er-Durchlauf heiz- 

10 f lache abstromenden Stromungsmediums in die Verdampf er-Durch- 
laufheizf lache nahezu ohne Beeintrachtigung der im Austritts- 
sammler der weiteren Verdampf er-Durchlauf heizf lache durch Mi- 
schung erreichten Homogenisierung moglich. Aufwandige Vertei- 
ler- oder Verbindungsleitungen zwischen dem Austrittssammler 

15 der weiteren Durchlaufheizf lache und dem Eintrittssammler der 
Durchlaufheizf lache sowie zugeordnete Misch- und Verteiler- 
elemente konnen somit entfallen, und im allgemeinen ist die 
Leitungsfuhrung vergleichsweise einfach. 

20 In weiterer vorteilhaf ter Ausgestaltung sind die Dampferzeu- 
gerrohre der Verdampf er-Durchlaufheizf lache eintrittsseitig 
in einer gemeinsamen, senkrecht zur Langsrichtung der Samm- 
lereinheiten ausgerichteten Ebene an den ihnen jeweils zuge- 
ordneten Eintrittssammler angeschlossen . Durch eine derartige 

25 Anordnung ist sichergestellt, dass das teilverdampf te, der 

Verdampf er-Durchlauf heizf lache zuzuftihrende Stromungsmedium, 
ausgehend vom als Austrittssammler fur die weitere Verdamp- 
fer-Durchlaufheizf lache genutzten Teils der integrierten Ein- 
heit, zunachst gegen den Boden des als Eintrittssammler fur 

30 die Verdampf er-Durchlaufheizf lache genutzten Teils der kon- 
struktiven Einheit prallt, dort nochmals verwirbelt wird und 
anschlieJiend mit nahezu gleichen Zwei-Phasen-Anteilen in die 
an den jeweiligen Eintrittssammler angeschlossenen Dampfer- 
zeugerrohre der Verdampf er-Durchlauf heizf lache abstromt . Auf- 

35 grund der in Stromungsrichtung der Sammlereinheiten gesehen 

symmetrischen Anordnung der Abstromstellen aus dem jeweiligen 
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Eintrittssammler erfolgt eine besonders homogene Bespeisung 
der Durchlaufheizf lache mit Stromungsmedium. 

Zweckmafiigerweise wird der Dampf erzeuger als Abhitzedampf er- 
5 zeuger einer Gas- und Dampf turbinenanlage verwendet. Dabei 
ist der Dampf erzeuger vorteilhaf terweise heizgasseitig einer 
Gasturbine nachgeschaltet . Bei dieser Schaltung kann zweckma- 
fiigerweise hinter der Gasturbine eine Zusatzf euerung zur Er- 
hohung der Heizgastemperatur angeordnet sein. 

10 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbeson- 
dere darin, dass durch die nunmehr vorgesehene, zumindest 
teilweise Vorverdampfung des Stromungsmediums vor dessen Ein- 
tritt in die aus im wesentlichen u-formig ausgestalten Damp- 

15 f erzeugerrohren gebildete Durchlaufheizf lache nach vorgebba- 
ren Kriterien ein gewiinschter Dampfgehalt und/oder eine ge- 
wiinschte Enthalpie des Stromungsmediums einstellbar ist. 
Durch geeignete Wahl des Dampfgehalts und/oder der Enthalpie 
des der Durchlaufheizf lache zustromenden Stromungsmediums 

20 oberhalb eines vorgegebenen Mindest dampf gehalts und/oder ei- 
ner vorgegebenen Mindestenthalpie kann eine ausreichende 
Stromungsgeschwindigkeit des Stromungsmediums im Fallrohr- 
stiick des jeweiligen Dampf erzeugerrohrs der Durchlaufheizf la- 
che sichergestellt werden. Die Stromungsgeschwindigkeit eines 

25 Wasser-Dampf-Gemisches ist namlich bei gleichem Massendurch- 
satz urn so hoher, je groBer der Dampf anteil und damit das 
spezifische Volumen des Gemisches ist. 

Die Stromungsgeschwindigkeit des Wasser-Dampf-Gemisches kann 
30 dabei insbesondere derart hoch eingestellt werden, dass mog- 
licherweise im Fallrohrstuck des jeweiligen Dampf erzeuger- 
rohrs vorhandene Dampfblasen zuveriassig mitgerissen und in 
das dem jeweiligen FallrohrstUck nachgeschaltete Steigrohr- 
sttick uberfUhrt werden konnen. Selbst bei der u-formigen Aus- 
35 gestaltung der Dampf erzeugerrohre der Verdampf er-Durchlauf- 
heizflache ist somit eine der Stromungsrichtung des Stro- 
mungsmediums entgegengesetzte Bewegung der Dampfblasen sicher 
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ausgeschlossen, so dass eine besonders hohe Stromungsstabili- 
tat und somit eine besonders hohe betriebliche Sicherheit ftir 
den Dampf erzeuger mit einer derartig ausgestalteten Verdamp- 
f er-Durchlaufheizf lache gewShrleistet ist . 

Ein Ausftihrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer 
Zeichnung naher erlautert. Darin zeigen: 

Figur 1 in vereinf achter Darstellung im Langsschnitt die 

Verdampf ersektion eines Dampf erzeugers in liegender 
Bauweise, 

Figur 2 den Dampf erzeuger nach Figur 1 ausschnittweise in 
Auf sicht, 

Figur 3 den Dampf erzeuger nach Figur 1 im Ausschnitt ent- 
lang der in Figur 2 dargestellten Schnittlinie, 

Figur 4 den Dampf erzeuger nach Figur 1 im Ausschnitt ent- 
lang der in Figur 2 darstellten Schnittlinie, und 

Figur 5 ein Enthalpie- bzw. Stromungsgeschwindigkeits-Mas- 
senstromdiagramm. 

Gleiche Teile sind in alien Figuren mit denselben Bezugszei- 
chen versehen. 

Der in Figur 1 mit einer Verdampf ersektion gezeigte Dampfer- 
zeuger 1 ist in der Art eines Abhitzedampf erzeugers einer 
nicht naher dargestellten Gasturbine abgasseitig nachgeschal- 
tet. Der Dampf erzeuger 1 weist eine Umf assungswand 2 auf, die 
einen in einer annahernd horizontalen, durch die Pfeile 4 an- 
gedeuteten Heizgasrichtung x durchstrombaren Heizgaskanal 6 
fur das Abgas aus der Gasturbine bildet, Im Heizgaskanal '6 
ist eine Anzahl - im Ausftihrungsbeispiel zwei - von nach dem 
Durchlaufprinzip ausgelegten Verdampf er-Heizf lachen 8, 10 an- 
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geordnet, die ftir den Durchfluss eines Stromungsmediums W, D 
hintereinandergeschaltet sind. 

Das aus den Verdampf er-Durchlaufheizf lachen 8, 10 gebildete 
5 mehrstufige Verdampf ersystem ist rait unverdampf tern Stromungs- 
medium W beauf schlagbar, das bei einmaligem Durchlauf durch 
die Verdampf er-Durchlaufheizf lachen 8, 10 verdampf t und nach 
dem Austritt aus der Verdampf er-Durchlaufheizf l&che 8 als 
Dampf D abgeftihrt und Ublicherweise zur weiteren Uberhitzung 

10 Uberhitzerheizf lachen zugeftihrt wird. Das aus den Verdampfer- 
Durchlaufheizflachen 8, 10 gebildete Verdampf ersystem ist in 
den nicht naher dargestellten Wasser-Dampf-Kreislauf einer 
Dampf turbine geschaltet. Zusatzlich zu diesem Verdampf ersy- 
stem sind in den Wasser-Dampf-Kreislauf der Dampfturbine eine 

15 Anzahl weiterer, in Figur 1 nicht naher dargestellter Heiz- 

flachen geschaltet, bei denen es sich beispielsweise urn Ober- 
hitzer, Mitteldruckverdampf er , Niederdruckverdampf er und/oder 
urn Vorwarmer handeln kann. 

20 Die Verdampf er-Durchlaufheizf lache 8 des Dampf erzeugers 1 um- 
fasst in der Art eines Rohrbiindels eine Vielzahl von zur 
Durchstrdmung des Stromungsmediums W parallel geschalteten 
Dampf erzeugerrohren 12. Dabei ist jeweils eine Mehrzahl von 
Dampf erzeugerrohren 12 unter Bildung einer sogenannten Rohr- 

25 lage in Heizgasrichtung x gesehen nebeneinander angeordnet, 

so dass in Figur 1 jeweils lediglich eines der so nebeneinan- 
der angeordneten Dampf erzeugerrohre 12 einer Rohrlage sicht- 
bar ist. Den so nebeneinander angeordneten Dampf erzeugerroh- 
ren 12 ist stromungsmediums ei tig jeweils ein zugeordneter 

30 Eintrittssammler 14 vor- und ein gemeinsamer Austrittssammler 
16 nachgeschaltet . 

Die Verdampf er-Durchlaufheizf lache 8 ist derart ausgelegt, 
dass sie ftir eine Bespeisung der Dampf erzeugerrohre 12 mit 
35 vergleichsweise niedriger Massenstromdichte geeignet ist, wo- 
bei die Dampf erzeugerrohre 12 eine Naturumlauf charakteristik 
aufweisen. Bei dieser Naturumlauf charakteristik weist ein im 
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Vergleich zu einem weiteren Dampf erzeugerrohr 12 derselben 
Verdampf er-Durchlaufheizf lache 8 mehr beheiztes Dampf erzeu- 
gerrohr 12 einen im Vergleich zum weiteren Dampf erzeugerrohr 
12 hoheren Durchsatz des Stromungsmediums W auf . Urn dies mit 
5 besonders einfachen konstruktiven Mitteln auf besonders zu- 
verlassige Weise sicherzustellen, umfasst die Verdampfer- 
Durchlaufheizf lache 8 zwei stromungsmediumsseitig in Reihe 
geschaltete Segmente. Im ersten Segment umfasst jedes Damp- 
f erzeugerrohr 12 der Durchlaufheizf lache 8 dabei ein anna- 

10 hernd vertikal angeordnetes, vom Stromungsmedium W in Ab- 
wartsrichtung durchstr5mbares Fallrohrstttck 20. Im zweiten 
Segment umfasst jedes Dampf erzeugerrohr 12 ein dem Fallrohr- 
sttick 20 stromungsmediumseitig nachgeschaltetes, annahernd 
vertikal angeordnetes und vom Stromungsmedium W in Aufwarts- 

15 richtung durchstrombares Steigrohrstuck 22. 

Das Steigrohrstuck 22 ist dabei mit dem ihm zugeordneten 
Fallrohrsttick 20 liber ein Uberstromsttick 24 verbunden. 

20 Jedes Dampf erzeugerrohr 12 der Verdampf er-Durchlaufheizf lache 
8 weist, wie dies in Figur 1 erkennbar ist, eine nahezu u- 
formige Form auf, wobei die Schenkel des U durch das Fall- 
rohrsttick 20 und das Steigrohrstuck 22 und der Verbindungsbo- 
gen durch das OberstromstUck 24 gebildet sind. Bei einem der- 

25 artig ausgestalteten Dampf erzeugerrohr 12 erzeugt der geoda- 
tische Druckbeitrag des Stromungsmediums W im Bereich des 
Fallrohrstacks 20 - im Gegensatz zum Bereich des Steigrohr- 
stticks 22 - einen stromungsf ordernden und nicht einen stro- 
mungshemmenden Druckbeitrag . Mit anderen Worten: Die im Fall- 

30 rohrstUck 20 befindliche Wassersaule an unverdampf tern Stro- 
mungsmedium W ^schiebt^ die Durchstromung des jeweiligen 
Dampf erzeugerrohrs 12 noch mit an, statt diese zu behindern. 
Dadurch weist das Dampf erzeugerrohr 12 insgesamt gesehen ei- 
nen vergleichsweise geringen Druckverlust auf. 

35 

Bei der annahernd u-farmigen Bauweise ist jedes Dampf erzeu- 
gerrohr 12 jeweils im Eintrittsbereich seines Fallrohrstttcks 



WO 2004/025176 



PCT/EP2003/009569 



15 

20 und im Austrittsbereich seines Steigrohrstucks 22 in der 
Art einer hangenden Bauweise an der Decke des Heizgaskanals 6 
aufgehangt oder befestigt. Die raumlich gesehen unteren Enden 
des jeweiligen Fallrohrstiicks 20 und des jeweiligen Steig- 
5 rohrstticks 22, die durch ihr Oberstromsttick 24 miteinander 
verbunden sind, sind hingegen nicht unmittelbar raumlich am 
Heizgaskanal 6 fixiert. Langendehnungen dieser Segmente der 
Dampf erzeugerrohre 12 sind somit ohne Schadensrisiko tole- 
rierbar, wobei das jeweilige Uberstromstuck 24 als Dehnungs- 
10 bogen wirkt. Diese Anordnung der Dampf erzeugerrohre 12 ist 

somit mechanisch besonders flexibel und hinsichtlich thermi- 
scher Spannungen unempf indlich gegentiber auftretenden Diffe- 
renzdehnungen . 



15 Beim Dampf erzeuger 1 in liegender Bauweise und unter Verwen- 
dung der Verdampf er-Durchlauf heizf lache 8 mit im Wesentlichen 
u-formig ausgestalteten Dampf erzeugerrohren 12 treten jedoch 
im allgemeinen im FallrohrstUck 20 eines Dampf erzeugerrohrs 
12 Dampfblasen auf. Diese Dampfblasen konnten entgegen der 

20 Stromungsrichtung des Stromungsmediums W im jeweiligen Fall- 
rohrstiick 20 aufsteigen und somit die Stabilitat der Stromung 
und auch den zuverlassigen Betrieb des Dampf erzeugers 1 be- 
hindern. Urn dies zuverlassig zu unterbinden, ist der Dampf er- 
zeuger 1 fur eine Bespeisung der Verdampf er-Durchlauf heizf la- 

25 che 8 mit bereits teilweise verdampftem Stromungsmedium W 
ausgelegt . 

Dabei ist eine Zuftihrung des Stromungsmediums D, W in die 
Verdampf er-Durchlauf heizf lache 8 derart vorgesehen, dass das 

30 Stromungsmedium D, W im Fallrohrstuck 20 des jeweiligen Damp- 
f erzeugerrohrs 12 eine Stromungsgeschwindigkeit von mehr als 
einer vorgebbaren Mindestgeschwindigkeit aufweist. Diese ist 
wiederum derart bemessen, dass auf Grund der ausreichend ho- 
hen Stromungsgeschwindigkeit des Stromungsmediums D, W im je- 

35 weiligen FallrohrstUck 20 die dort vorhandenen Dampfblasen 
zuverlassig in Strdmungsrichtung des Stromungsmediums D, W 
mitgerissen und Uber das jeweilige UberstromstUck 24 in das 
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jeweils nachgeschaltete Steigrohrsttick 22 ttberfUhrt werden. 
Die Einhaltung einer ftlr diesen Zweck ausreichend hohen Stro- 
mungsgeschwindigkeit des Stromungsmediums D, W in den Fall- 
rohrstticken 20 der Dampf erzeugerrohre 12 ist dadurch gewahr- 
5 leistet, dass die Zufuhrung des Stromungsmediums D, W in die 
Verdampf er-Durchlaufheizf lache 8 mit einem hierzu ausreichend 
hohen Dampfgehalt und/oder mit einer hierzu ausreichend hohen 
Enthalpie vorgesehen ist. 

10 Um die Zufuhrung des Stromungsmediums D, W mit hierfur geeig- 
neten Parametern im bereits teilweise verdampften Zustand zu 
ermoglichen, ist der Verdampf er-Durchlaufheizf lache 8 des 
Dampf erzeugers 1 stromungsmediumseitig als weitere Durchlauf- 
heizflache die Verdampf er-Durchlaufheizf lache 10 vorgeschal- 

15 tet. Die Verdampf er-Durchlaufheizf lache 10 ist somit in der 
Art eines Vorverdampf ers ausgelegt, so dass das Verdampfer- 
system durch die weitere Verdampf er-Durchlaufheizf lache 10 
und die dieser stromungsmediumseitig nachgeschaltete Verdamp- 
f er-Durchlaufheizf lache 8 gebildet ist. Die in der Art eines 

20 Vorverdampf ers vorgesehene weitere Verdampf er-Durchlauf heiz- 
flache 10 ist dabei raumlich im vergleichsweise kalteren 
Raumbereich des Heizgaskanals 6 und somit heizgasseitig 
stromab der Verdampf er-Durchlaufheizf lache 8 angeordnet. Die 
Verdampf er-Durchlaufheizf lache 8 ist hingegen in grolierer 

25 Nahe zum Eintrittsbereich des Heizgaskanals 6 ftir das aus der 
Gas turbine abstromende Heizgas angeordnet und somit im Be- 
triebsfall einem vergleichsweise starken Warmeeintrag durch 
das Heizgas ausgesetzt. 

30 Die weitere Verdampf er-Durchlaufheizf lache 10 ist ihrerseits 
ebenfalls durch eine Anzahl von zur Durchstromung des Stro- 
mungsmediums W parallel geschalteten Dampf erzeugerrohren 30 
gebildet. Die Dampf erzeugerrohre 30 sind dabei mit ihrer 
Langsachse im Wesentlichen vertikal ausgerichtet und fUr eine 

35 Durchstromung des Stromungsmediums W von einem unteren Ein- 
trittsbereich zu einem oberen Austrittsbereich, also von un- 
ten nach oben, ausgelegt. Um auch fiir die weitere Verdampf er- 
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Durchlaufheizf lache 10 in der Art eines selbststabilisieren- 
den Betriebsverhaltens eine besonders hohe Stabilitat der 
Durchstromung zu gewahrleisten, ist die Verdampf er-Durchlauf- 
heizflache 10 ebenfalls derart ausgelegt, dass ein im Ver- 
5 gleich zu einem weiteren Dampf erzeugerrohr 30 mehrbeheiztes 
Dampferzeugerrohr 30 einen im Vergleich zum weiteren Dampfer- 
zeugerrohr 30 hoheren Durchsatz des Stromungsmediums W auf- 
weist , 

10 Urn nach dem vorgesehenen Konzept fur das durch die Verdamp- 

f er-Durchlaufheizf lache 8 und durch die dieser stromungsmedi- 
umseitig vorgeschaltete weitere Verdampf er-Durchlaufheizf la- 
che 10 gebildete Verdampf ersystem, namlich im Auslegungsf all 
die eingangsseitige Bespeisung der Verdampf er-Durchlaufheiz- 

15 flache 8 mit teilweise vorverdampf tern, einen ausreichend ho- 
hen Dampfgehalt und/oder eine ausreichend hohe Enthalpie auf- 
weisendem Stromungsmedium D, W, zu gewahrleisten, ist die 
weitere Verdampf er-Durchlaufheizf lache 10 geeignet dimensio- 
niert. Dabei sind insbesondere eine geeignete Materialwahl 

2 0 und eine geeignete Dimensionierung der Dampf erzeugerrohre 30, 
ggf . auch unterschiedlich zueinander, aber auch eine geeig- 
nete Positionierung der Dampf erzeugerrohre 30 relativ zuein- 
ander berucksichtigt . Gerade im Hinblick auf diese Parameter 
ist die weitere Verdampf er-Durchlaufheizf lache 10 derart di- 

25 mensioniert, dass im Betriebsfall das in die ihr nachgeschal- 
tete Verdampf er-Durchlaufheizf lache 8 einstromende Stromungs- 
medium D, W eine Stromungsgeschwindigkeit von mehr als der 
zur Mitnahme von in den jeweiligen Fallrohrstticken 2 0 vorhan- 
denen Dampfblasen erf orderlichen Mindestgeschwindigkeit auf- 

30 weist. 

Wie sich herausgestellt hat, ist die auslegungsgemafi ange- 
strebte hohe betriebliche Sicherheit in besonderem MaJSe er- 
reichbar, indem die W^rmeauf nahme im Betriebsfall im Wesent- 
35 lichen gleich auf die Verdampf er-Durchlaufheizf lache 8 und 
auf die weitere Verdampf er-Durchlaufheizf lache 10 verteilt 
ist. Die Verdampf er-Durchlaufheizf lachen 8, 10 und die diese 
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bildenden Dampf erzeugerrohre 12, 30 sind daher im AusfUh- 
rungsbeispiel derart dimensioniert, dass im Betriebsfall der 
gesamte Warmeeintrag in die die Verdampf er-Durchlaufheizf la- 
che 8 bildenden Dampf erzeugerrohre 12 in etwa dem Warmeein- 
5 trag in die die weitere Verdampf er-Durchlaufheizf lache 10 

bildenden Dampf erzeugerrohre 30 entspricht. Unter Berucksich- 
tigung der dabei auftretenden MassenstrQme weist dafUr die 
weitere Verdampf er-Durchlaufheizf lache 10 eine im Hinblick 
auf die Anzahl der Dampf erzeugerrohre 12 der ihr stromungsme- 
10 diumseitig nachgeschalteten Durchlaufheizf lache 8 geeignet 
gewahlte Anzahl von Dampf erzeugerrohren 30 auf. 

Die die weitere Verdampf er-Durchlaufheizf lache 10 bildenden 
Dampf erzeugerrohre sind ftir eine Durchstromung des Stromungs- 

15 mediums W von unten nach oben ausgelegt. Dabei umfasst die 
weitere Verdampf er-Durchlaufheizf lache 10 in der Art eines 
Rohrbiindels eine Anzahl von in Heizgasrichtung x gesehen hin- 
tereinander angeordneten Rohrlagen 32, von denen jede aus ei- 
ner Anzahl von in Heizgasrichtung x gesehen nebeneinander an- 

20 geordneten Dampf erzeugerrohren 30 gebildet 1st, und von denen 
in Figur 1 jeweils lediglich ein Dampf erzeugerrohr 30 sicht- 
bar ist. Den Dampf erzeugerrohren 30 jeder Rohrlage 32 ist da- 
bei jeweils ein gemeinsamer, mit seiner Langsrichtung im We- 
sentlichen senkrecht zur Heizgasrichtung x ausgerichteter 

25 Eintrittssammler 34 vorgeschaltet . Die Eintrittssammler 34 

sind dabei an ein in Figur 1 lediglich schematisch angedeute- 
tes Wasserzufiihrsystem 36 angeschlossen, das ein Verteilersy- 
stem zur bedarf sgerechten Aufteilung des Zustroms an Stro- 
mungsmedium W auf die Eintrittssammler 34 umfassen kann. 

30 

Ausgangsseitig und somit in einem Bereich oberhalb des Heiz- 
gaskanals 6 mtinden die die weitere Verdampf er-Durchlauf hei z- 
f lache 10 bildenden Dampf erzeugerrohre 3 0 in eine Anzahl von 
zugeordneten Austrittssammlern 38. Jeder der im Wesentlichen 
35 parallel zueinander und nebeneinander angeordneten Austritts- 
sammlern 38, von denen in Figur 1 lediglich einer sichtbar 
ist, ist mit seiner Langsachse im Wesentlichen parallel zur 
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Heizgasrichtung x ausgerichtet . Die Anzahl der Austrittssamm- 
ler 38 ist dabei an die Anzahl der Dampf erzeugerrohre 30 in 
jeder Rohrlage 32 angepasst. 

5 Jedem Austrittssammler 38 ist ein Eintrittssammler 14 der der 
weiteren Verdampf er-Durchlauf heizf lache 10 stromungsmedium- 
seitig nachgeschalteten Verdampf er-Durchlauf heizf lache 8 zu- 
geordnet. Auf Grund der u-formigen Ausgestaltung der Verdamp- 
f er-Durchlauf heizf lache 8 befindet sich der jeweilige Ein- 

10 trittssammler 14 ebenso wie der jeweilige Austrittssammler 38 
oberhalb des Heizgaskanals 6. Die stromungsmediumseitige Hin- 
tereinanderschaltung der Verdampf er-Durchlauf heizf lache 8 mit 
der weiteren Verdampf er-Durchlaufheizf lache 10 ist dabei auf 
besonders einfache Weise mdglich, indem jeder Austrittssamm- 

15 ler 38 mit dem ihm jeweils zugeordneten Eintrittssammler 14 
in eine bauliche Einheit 40 integriert. Durch die bauliche 
oder konstruktive Einheit 4 0 ist ein unmittelbares Uberstro- 
men des Stromungsmediums W von der weiteren Verdampf er-Durch- 
lauf heizf lache 10 in die Verdampf er-Durchlaufheizf lache 8 er- 

20 moglicht, ohne dass ein vergleichsweise aufwandiges Vertei- 
ler- oder Verbindungssystem erforderlich ware. 

Wie in Figur 2 in Aufsicht im Ausschnitt dargestellt ist, 
sind die Dampf erzeugerrohre 30 jeweils zweier benachbarter 

25 Rohrlagen 32 in einer Richtung senkrecht zur Heizgasrichtung 
x gesehen versetzt zueinander angeordnet, so dass sich hin- 
sichtlich der Anordnung der Dampf erzeugerrohre 30 ein im We- 
sentlichen rautenf ormiges Grundiauster ergibt. Bei dieser An- 
ordnung sind die Austrittssammler 38, von denen in Figur 2 

30 lediglich einer gezeigt ist, derart positioniert, dass in je- 
den Austrittssammler 38 aus jeder Rohrlage 32 jeweils ein 
Dampf erzeugerrohr 30 einmtindet, Dabei ist auch erkennbar, 
dass jeder Austrittssammler 38 mit einem zugeordneten Ein- 
trittssammler 14 fur die der weiteren Verdampf er-Durchlauf- 

35 heizflache 10 nachgeschaltete Verdampf er-Durchlauf heizf lache 
8 zu einer baulichen Einheit 40 integriert ist. 
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Figur 2 ist weiterhin entnehmbar, dass die die Verdampfer- 
Durchlaufheizf lache 8 bildenden Dampf erzeugerrohre 12 eben- 
falls eine Anzahl von in Heizgasrichtung x gesehen hinterein- 
ander liegenden Rohrlagen bilden, wobei die in Heizgasrich- 
5 tung x gesehen ersten beiden Rohrlagen aus den Steigrohrstu- 
cken 22 der Dampf erzeugerrohre 12 gebildet sind, die aus- 
gangsseitig in den Austrittssammler 16 ftir das verdampfte 
Stromungsmedium D mttnden. Die in Heizgasrichtung x gesehen 
nachsten beiden Rohrlagen sind hingegen aus den FallrohrstU- 
10 cken 20 der Dampf erzeugerrohre 12 gebildet, die eingangssei- 
tig mit einem jeweils zugeordneten Eintrittssammler 14 ver- 
bunden sind, 

Figur 3 zeigt in Seitenansicht ausschnittsweise den Ein- 

15 trittsbereich der Dampf erzeugerrohre 12 und den Austrittsbe- 
reich der Dampf erzeugerrohre 30 in die jeweils zugeordnete 
bauliche Einheit 40, die einerseits den Austrittssammler 38 
fur eine Anzahl von die weitere Verdampf er-Durchlauf heizf la- 
che 10 bildenden Dampf erzeugerrohren 30 und andererseits den 

20 Eintrittssammler 14 fUr jeweils zwei der die Verdampf er- 
Durchlauf heizf lache 8 bildenden Dampf erzeugerrohre 12 um- 
fasst. Aus dieser Darstellung wird besonders deutlich, dass 
aus den Dampf erzeugerrohren 30 abstromendes, in den Aus- 
trittssammler 38 eintretendes Stromungsmedium D, W auf direk- 

25 tern Weg in den der Verdampf er-Durchlauf heizf lache 8 zugeord- 
neten Eintrittssammler 14 tiberstromen kann* Beim Oberstromen 
des Stromungsmediums D, W prallt dieses zunachst gegen eine 
Bodenplatte 42 der den Eintrittssammler 14 umfassenden bauli- 
chen Einheit 40. Infolge dieses Anprallens erfolgt eine Ver- 

30 wirbelung und besonders innige Durchmischung des Stromungsme- 
diums D, W, bevor dieses vom Eintrittssammler 14 aus in die 
Fallrohrstticke 20 der zugeordneten Dampf erzeugerrohre 12 
tibertritt . 



Wie in der Darstellung nach Figur 3 zudem noch besonders 
deutlich wird, ist der als Eintrittssammler 14 ftir die Damp- 
ferzeugerrohre 12 ausgestaltete endseitige Teil der baulichen 



WO 2004/025176 



PCT7EP2003/009569 



21 

Einheit 40 derart ausgelegt, dass die Abstromung des Stro- 
mungsmediums W in die Dampferzeugerrohre 12 hinein fUr samt- 
liche Dampferzeugerrohre 12 aus einer einzigen Ebene senk- 
recht zur Langsrichtung der baulichen Einheit 40 heraus er- 
5 folgt. Urn dies auch fUr zwei Dampferzeugerrohre 12 zu ermog- 
lichen, die hinsichtlich ihrer eigentlichen raumlichen Posi- 
tionierung zwei verschiedenen, in Heizgasrichtung x gesehen 
hintereinander angeordneten Rohrlagen zuzuordnen sind, ist 
jedeia Dampf erzeugerrohr 12 jeweils ein Uberstromstuck 4 6 zu- 

10 geordnet. Jedes Oberstromsttick 4 6 veriauft dabei schrag zur 
Heizgasrichtung x und verbindet den oberen Bereich des je- 
weils zugeordneten Dampf erzeugerrohrs 12 mit der jeweiligen 
Austrittsof fnung 48 des Eintrittssammlers 14. Durch diese An- 
ordnung konnen samtliche Austrittsof fnungen 48 der Eintritts- 

15 sammler 14 in einer gemeinsamen Ebene senkrecht zur Zylinder- 
achse der baulichen Einheit 40 positioniert sein, so dass be- 
reits aufgrund der symmetrischen Anordnung der Austrittsof f- 
nungen 48 in Relation zum Stromungspf ad des Stromungsmediums 
D, w eine gleichmafiige Verteilung des in die Dampf erzeuger- 

2 0 rohre 12 eintretenden Stromungsmediums D, W gewahrleistet 
ist* 

Zur weiteren Verdeutlichung der Rohrf uhrungen im Bereich ih- 
rer Ein- bzw. Austritte in die bzw. aus der baulichen Einheit 

25 40 ist in Figur 4 eine Anzahl derartiger baulicher Einheiten 
40 in Vorderansicht gezeigt, wobei die in Figur 2 mit IV be- 
zeichnete Schnittlinie zugrunde gelegt ist. Dabei ist erkenn- 
bar, dass die beiden in Figur 4 links dargestellten baulichen 
Einheiten 40, die im Bereich ihres als Eintrittssammler 14 

30 fur die nachgeschalteten Dampferzeugerrohre 12 ausgebildeten 
Endes gezeigt sind, jeweils ttber die Oberstromstticke 46 mit 
den nachgeschalteten FallrohrstUcken 20 der Dampferzeuger- 
rohre 12 verbunden sind. 

35 Im Vergleich dazu sind die beiden in Figur 4 rechts abgebil- 
deten baulichen Einheiten 40 jeweils im Bereich ihres als 
Austrittssammler 38 fttr die Dampferzeugerrohre 30 der weite- 
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ren Verdampf er-Durchlauf heizf lache 10 ausgebildeten vorderen 
Bereich gezeigt. Der Darstellung ist dabei entnehmbar, dass 
die aus jeweils hintereinander liegenden Rohrlagen 32 in die 
bauliche Einheit 4 0 einmtindenden Dampf er zeugerrohre 30 in 
5 einfach gewinkelter Form in die bauliche Einheit 40 hinein- 
geftthrt sind. 

Der Dampferzeuger 1 nach Figur 1 und mit den besonderen Aus- 
gestaltungen nach den Figuren 2 bis 4 ist fttr einen besonders 

10 sicheren Betrieb der Verdampf er-Durchlauf heizf lache 8 ausge- 
staltet. Dazu wird beim Betrieb des Dampf erzeugers 1 sicher- 
gestellt, dass die im wesentlichen u-f$rmig ausgebildete Ver- 
dampf er-Durchlauf heizf lache 8 mit StrSmungsmedium D, W mit 
einer Stromungsgeschwindigkeit von mehr als einer vorgegebe- 

15 nen Mindestgeschwindigkeit beaufschlagt wird. Dadurch wird 
erreicht, dass in den Fallrohrstttcken 20 der die Durchlauf- 
heizflache 8 bildenden Dampf erzeugerrohre vorhandene Dampf- 
blasen mitgerissen und in das jeweils nachgeschaltete Steig- 
rohrstiick 22 verbracht werden. Urn eine daftir ausreichend hohe 

2 0 Stromungsgeschwindigkeit beim in die Verdampf er-Durchlauf- 

heizflache 8 einstromenden Stromungsmedium D, W sicherzustel- 
len, erfolgt die Bespeisung der Verdampf er-Durchlauf heizf la- 
che 8 unter Nutzung der dieser vorgeschalteten weiteren Ver- 
dampf er-Durchlauf heizf lache 10 derart, dass das in die Ver- 

25 dampfer-Durchlaufheizflache 8 einstromende Stromungsmedium D, 
W einen Dampfgehalt oder eine Enthalpie von mehr als einem 
vorgebbaren Mindestdampf gehalt bzw. mehr als einer vorgebba- 
ren Mindestenthalpie aufweist. Zur Einhaltung hierzu geeigne- 
ter Betriebsparameter sind die Verdampf er-Durchlaufheizf la- 

30 chen 8,10 derart ausgelegt oder dimensioniert, dass in alien 
Betriebspunkten der Dampfgehalt bzw. die Enthalpie des Stro- 
mungsmediums D,W bei Eintritt in die Verdampf er-Durchlauf- 
heizflache 8 oberhalb geeignet vorgegebener Kennlinien liegt, 
wie sie beispielhaft in den Figuren 5a, 5b dargestellt sind. 

35 

Die Figuren 5a, 5b zeigen in der Art einer Kurvenschar mit 
dem Betriebsdruck als Schar-Parameter die funktionale Abhan- 
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gigkeit des mindestens einzustellenden Dampf anteils X min bzw. 
der mindestens einzustellenden Enthalpie H m in als Funktion der 
auslegungsgemafi gewahlten Massenstromdichte rh . Dargestellt 
ist dabei als Kurve 70 das Auslegungskriterium jeweils fUr 
5 einen Betriebsdruck von p = 25 bar, wohingegen die Kurve 72 
jeweils ftir einen Betriebsdruck von p = 100 bar vorgesehen 
ist . 

So ist an diesen Kurvenscharen beispielsweise erkennbar, dass 

10 im Teillastbetrieb bei einer Auslegungsmassenstromdichte m 
von 100 kg/m 2 s und einera vorgesehenen Betriebsdruck von p = 
100 bar sichergestellt werden sollte, dass der Dampfgehalt 
X min im der Durchlaufheizf lache 8 zustromenden Stromungsmedium 
W einen Wert von mindestens 25%, vorzugsweise etwa 30%, ein- 

15 nehmen sollte. In alternativer Darstellung dieses Auslegungs- 
kriteriums kann auch vorgesehen sein, dass die Enthalpie des 
der Durchlaufheizf lache 8 zustromenden Stromungsmediums W bei 
den genannten Betriebsbedingungen mindestens einen Wert von H 
= 1750kJ/kg aufweisen sollte. Die zur Einhaltung dieser Be- 

20 dingungen auslegungsgemafi vorgesehene weitere Durchlauf heiz- 
flache 10 ist hinsichtlich ihrer Dimensionierung, also bei- 
spielsweise hinsichtlich der Art, Anzahl und Ausgestaltung 
der sie bildenden Dampf erzeugerrohre 30, unter Beriicksichti- 
gung des auslegungsgemaft im ftir ihre raumliche Positionierung 

25 vorgesehenen Raumbereich innerhalb des Heizgaskanals 6 vor- 
handenen Warmeangebots an diese Randbedingungen angepafit. 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zum Betreiben eines Dampf erzeugers (1) mit einer 
in einem in einer annahernd horizontalen Heizgasrichtung (x) 

5 durchstrombaren Heizgaskanal (6) angeordneten Verdampf er- 
Durchlauf heizf lache (8), die eine Anzahl von zur Durchstro- 
mung eines Stromungsmediums (W) parallel geschalteten Damp- 
f erzeugerrohren (12) umfafit, die jeweils ein annahernd verti- 
kal angeordnetes, vom Stromungsmedium (W) in Abwartsrichtung 

10 durchstrombares FallrohrstUck (20) und ein diesem stromungs- 
mediumsseitig nachgeschaltetes, annahernd vertikal angeordne- 
tes und vom Stromungsmedium (W) in Aufwartsrichtung durch- 
strombares SteigrohrstUck (22) aufweisen, wobei die Verdamp- 
f er-Durchlauf heizf lache (8) derart ausgelegt ist, daft ein im 

15 Vergleich zu einem weiteren Dampf erzeugerrohr (12) derselben 
Verdampf er-Durchlauf heizf lache (8) mehrbeheiztes Dampf erzeu- 
gerrohr (12) einen im Vergleich zum weiteren Dampf erzeuger- 
rohr (12) hoheren Durchsatz des Stromungsmediums (W) auf- 
weist, dadurch gekennzeichnet, dass das 

20 Stromungsmedium (W) der Verdampf er-Durchlauf heizf lache (8) 

derart zugefuhrt wird, dass es im Fallrohrstuck (20) des je- 
weiligen Dampf erzeugerrohrs (12) eine Stromungsgeschwindig- 
keit von mehr als einer vorgegebenen Mindestgeschwindigkeit 
aufweist . 

25 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als Mindestgeschwindig- 
keit die zur Mitnahme von im jeweiligen Fallrohrsttick (20) 
erzeugten Dampfblasen erf orderliche Stromungsgeschwindigkeit 
vorgegeben wird. 

30 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, bei dem das Stromungsme- 
dium (W) vor seinem Eintritt in die Verdampf er-Durchlauf heiz- 
f lache (8) derart teilweise vorverdampft wird, dass es beim 
Eintritt in die Verdampf er-Durchlauf heizf lache (8) einen 

3 5 Dampf gehalt und/oder eine Enthalpie von mehr als einem vorge- 
gebenen Mindestdampfgehalt bzw. einer vorgegebenen Minde- 
stenthalpie aufweist. 
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4. Dampf erzeuger (1), bei dem in einem in einer annahernd ho- 
rizontalen Heizgasrichtung (x) durchstrombaren Heizgaskanal 
(6) eine Verdampf er-Durchlaufheizf lache (8) angeordnet ist, 

5 die eine Anzahl von zur Durchstromung eines Stromungsmediums 
(W) parallel geschalteten Dampf erzeugerrohren (12) umfafit, 
die jeweils ein annahernd vertikal angeordnetes, vom Stro- 
mungsmedium (W) in Abwartsrichtung durchstrombares Fallrohr- 
stlick (20) und ein diesem stromungsmediumsseitig nachgeschal- 

10 tetes, annahernd vertikal angeordnetes und vom Stromungsme- 
dium (W) in Auf w&rtsrichtung durchstrombares SteigrohrstUck 
(22) aufweisen, wobei die Verdampf er-Durchlaufheizf lache (8) 
derart ausgelegt ist, dafi ein im Vergleich zu einem weiteren 
Dampf erzeugerrohr (12) derselben Verdampf er-Durchlaufheizf la- 

15 che (8) mehrbeheiztes Dampf erzeugerrohr (12) einen im Ver- 
gleich zum weiteren Dampf erzeugerrohr (12) hoher^n Durchsatz 
des Stromungsmediums (W) aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Verdamp- 
f er-Durchlaufheizf lache (8) stromungsmediumsseitig eine wei- 
20 tere Verdampf er-Durchlaufheizf lache (10) vorgeschaltet ist. 

5. Dampf erzeuger (1) nach Anspruch 4, dessen weitere Verdamp- 
f er-Durchlaufheizf lache (10) eine Anzahl von zur Durchstro- 
mung eines Stromungsmediums (W) parallel geschalteten Damp- 

25 f erzeugerrohren (30) umfafit und derart ausgelegt ist, dafi ein 
im Vergleich zu einem weiteren Dampf erzeugerrohr (30) der 
weiteren Verdampf er-Durchlauf heizf l&che (10) mehrbeheiztes 
Dampf erzeugerrohr (30) einen im Vergleich zum weiteren Dampf - 
erzeugerrohr (30) hoheren Durchsatz des Stromungsmediums (W) 

3 0 aufweist. 

6. Dampf erzeuger (1) nach Anspruch 4 oder 5, dessen weitere 
Verdampf er-Durchlaufheizf lache (10) derart dimensioniert ist, 
dass im Betriebsfall das in die ihr nachgeschaltete Verdamp- 

35 f er-Durchlaufheizf lache (8) einstromende Stromungsmedium (W) 
eine Stromungsgeschwindigkeit von mehr als der zur Mitnahme 
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entstehender Dampfblasen erf orderlichen Mindestgeschwindig- 
keit aufweist. 

7. Dampferzeuger (1) nach einem der Ansprtiche 4 bis 6, d a d 
5 urch gekennzeichnet, dafi ein den Dampfer- 

zeugerrohren (30) der weiteren Verdampf er-Durchlaufheizf lache 
(10) stromungsmediumsseitig nachgeschalteter Austrittssammler 
(38) mit seiner Langsachse im wesentlichen parallel zur Heiz- 
gasrichtung (x) ausgerichtet ist. 

10 

8. Dampferzeuger (1) nach einem der Ansprtiche 4 bis 7, dessen 
weitere Verdampf er-Durchlauf heizf lache (10) eine Anzahl von 
in Heizgasrichtung (x) gesehen hintereinander angeordneten 
Rohrlagen umfafit, von denen jede aus einer Anzahl von in 

15 Heizgasrichtung (x) gesehen nebeneinander angeordneten Damp- 
ferzeugerrohren (30) gebildet ist, 

9. Dampferzeuger (1) nach Anspruch 8, dessen weiterer Ver- 
dampf er-Durchlauf heizf lache (10) eine der Anzahl der Dampfer- 

20 zeugerrohre (30) in jeder Rohrlage entsprechende Anzahl von 
mit ihrer Langsachse im wesentlichen parallel zur Heizgas- 
richtung (x) ausgerichteten Austrittssammlern (38) zugeordnet 
ist, wobei in jeden Austrittssammler (38) jeweils ein Damp- 
ferzeugerrohr (30) jeder Rohrlage einmiindet. 

25 

10. Dampferzeuger (1) nach einem der Ansprtiche 7 bis 9, bei 
dem der oder jeder Austrittssammler (38) der weiteren Ver- 
dampf er-Durchlaufheizf lache (10) mit einem jeweils zugeordne- 
ten Eintrittssammler (14) der stromungsmediumsseitig nachge- 

30 schalteten Verdampf er-Durchlaufheizf lache (8) in einer kon- 
struktiven Einheit integriert ist. 

11. Dampferzeuger (1) nach Anspruch 10, bei dem die Dampfer- 
zeugerrohre (12) der Verdampf er-Durchlaufheizf l&che (8) in 

35 einer gemeinsamen, senkrecht zur Heizgasrichtung (x) ausge- 
richteten Ebene an den ihnen jeweils zugeordneten Eintritts- 
sammler (14) angeschlossen sind. 
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12. Dampferzeuger (1) nach einem der Ansprtiche 7 bis 11, des- 
sen Austrittssammler (38) oberhalb des Heizgaskanals angeord- 
net ist bzw. sind. 

13. Dampferzeuger (1) nach einem der Ansprtiche 4 bis 12, dem 
heizgasseitig eine Gasturbine vorgeschaltet ist. 
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